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ВЕРИФИКАЦИЯ АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЦЕЛОСТНОСТИ СИГНАЛОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ
С.М . ЧУД ИНОВ1 
М .А. КОЛ ЕСНИКОВ1 
И.В. ЗУЕВ2
В рамках интеграции высокоуровневых ресурсов в распределённой 
вычислительной среде для решения научных и инженерных задач предла­
гается научные решения по проектированию вычислительных систем с 
использованием верификации аппаратно-программного комплекса с це­
лью обеспечения целостности сигналов при проектировании.
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В настоящее время технические и эксплуатационные характеристики высокопро­
изводительных вычислительных систем во многом определяются конструкцией меж- 
схемных соединений и технологией их получения. Необходимость максимального ис­
пользования скоростных свойств логических элементов субнаносекундного диапазона, 
вынуждает разработчиков постоянно совершенствовать методы автоматизированного 
проектирования и оптимизации построения вычислительных средств для обеспечения 
целостности и высоких характеристик передаваемых сигналов. Резервы в этом направле­
нии заложены в развитии технологии виртуального математического моделирования пе­
реходных процессов при прохождении сигналов в межсхемных соединениях; учете пара­
зитных характеристик реальных соединений на всех уровнях проектируемого устройства; 
адаптации системы автоматизированного проектирования с целью повышения точности 
характеристик проектируемых устройств; практическом подтверждении верности при­
нимаемых решений и умения предсказания реальных характеристик соединений [1].
Одним из направлений в этой области исследований является верификация аппа­
ратно программного комплекса с использованием микромоделей как распределенная вы­
числительная среда для исследования целостности сигналов при проектировании вычисли­
тельных средств. Базовая технология обеспечения целостности сигналов вычислительных 
комплексов с верификацией аппаратно программных средств может быть создана с ис­
пользованием средств моделирования и анализа переходных процессов в линии передачи 
информации на уровне многослойных печатных плат (МПП). Задача электронного кон­
струирования межсхемных соединений с прогнозированием надежности информацион­
ного обмена между логическими элементами является традиционно сложной для любого 
разработчика вычислительных систем и может быть решена с использованием математи­
ческих моделей. При расчете переходных процессов в линиях связи особенно остро встает 
проблема точности математических моделей, т.к. любая модель основана на ряде физи­
ческих допущений, а, следовательно, «работает» в ограниченном диапазоне геометриче­
ских и электрических характеристик линий передачи. Результаты моделирования дости­
гают десятки процентов. В связи с выше изложенным в работе, предлагается базовая тех­
нология моделирования межсхемных соединений в основе, которой лежат три направле­
ния использования: 1) Для решения проблемы предлагается использовать ряд простей­
ших микромоделей межсхемных соединений на всех конструктивных уровнях проектиру­
емой электронной системы при дальнейшем синтезе максимальной помехи монтажа на 
входах логических элементов. В микромоделях наглядно отражается влияние элементов 
монтажа на общую целостность логических сигналов. 2) Основная идея верификации про­
граммно-аппаратного комплекса моделирования (АПКМ) заключается в объединении про­
граммного ядра, содержащего алгоритмы моделирования переходных процессов в меж- 
схемных соединениях с измерительным трактом, позволяющим исследовать реальные ос-
2014. №21 (192). Выпуск 32/1
циллограммы переходных процессов в линиях передачи с известными геометрическими и 
электрическими характеристиками, расположенными на ТЕСТ-ПЛАТЕ. Такая технология 
моделирования позволяет оценить точность расчета переходных процессов в межсхемных 
соединениях, настроить параметры моделей, а, следовательно, повысить надежность про­
гнозирования информационного обмена. 3) Комплекс моделирования должен обладать 
высокой производительностью для оперативного принятия решений о корректности моде­
лей. Связка: USB-генератор -  ТЕСТ-ПЛАТА -  USB-осциллограф -  Notebook, а также систе­
ма мультиплицирования сигналов позволяют исследовать переходные процессы в тест- 
линиях, как в автоматическом, так и в автоматизированном режимах с выбором сканируе­
мой линии из графического интерфейса. Таким образом, базовая технология моделирова­
ния межсхемных соединений обеспечения ЦС позволяет обеспечить решение вышеуказан­
ных задач исследований, что становится особенно актуальным при проектировании совре­
менных вычислительных систем, имеющих оптимальные коммуникационные соединения 
с высокими техническими характеристиками [2, 3, 4].
Базовая технологии моделирования межсхемных соединений может быть использо­
вана в системе автоматизированного проектирования электронных систем и комплексов. 
Совместно с аппаратно -  программным комплексом моделирования (АПКМ) проверяется 
и контролируется качество и соответствие требуемым параметрам изготовленные образ­
цы многослойных печатных плат. АПКМ может быть полезен также при контроле неко­
торых типов ячеек, модулей и других электронных устройств. Разработанные на основе 
указанной технологии моделирования межсхемных соединений программные средства, а 
также аппаратно-программный комплекс, предназначены, прежде всего, для проектиро­
вания средств вычислительной техники, где особенно актуальны решение таких задач, 
как максимальное использование скоростных свойств логических элементов субнаносе- 
кундного диапазона. Также эти средства могут быть использованы в других радиоэлек­
тронных устройствах, где немаловажным является проблема помехозащищенности от 
влияния коммутирующих цепей, от взаимного влияния проводников металлизации и 
других элементов монтажа. Предлагаемая технология моделирования межсхемных со­
единений основана на определенных параметрах модели на основе реальных измерений 
по максимальному совпадению пролонгированных измеренных переходных процессов. 
Программная часть комплекса отвечает за моделирование, а аппаратная -  за измерение 
переходных процессов. Достоинством технологии является подход к определению пара­
метров модели и реализация параметров модели по заданному критерию. Основные тре­
бования к параметрам технологии моделирования межсхемных соединений в системе ав­
томатизированного проектирования вычислительных систем и комплексов приведены в 
таблице № 1, погрешность моделирования определяется самой моделью -  насколько она 
в полном объеме отражает основные физические процессы.
Таблица 1




1 Точность измерения (расчета) первичных, электрических характеристик элементов кон­
струкции включая выводы ИС, разъемы, пассивные компоненты и др., %, не хуже 1-3
2 Точность прогнозирования параметров помех отражения и перекрестных помех, %, не 
хуже 3
3 Точность прогнозирования параметров помех по питанию, %, не хуже 3
4 Точность прогнозирования амплитудных и временных потерь в интерфейсных линиях 
связи, %, не хуже 5
Применение базовой технологии моделирования межсхемных соединений в систе­
ме автоматизированного проектирования вычислительных систем и комплексов обеспе­
чит более качественное решение ряда технических задач, как повышение скоростных 
свойств логических элементов субнаносекундного диапазона, другими словами, произво­
дительности, помехозащищенности, оптимизации конструкции ячеек, модулей и ком­
плексов. Аппаратно-программный комплекс моделирования представляет собой устрой­
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ство, состоящее из несущей конструкции, в состав которой могут входить процессорные 
модули, в том числе одноплатный компьютер, измерительные приборы и съемный набор 
тестовых плат эталонных линий передачи
Структурная схема моделирования (АПКМ) межсхемных соединений приведена на 
рисунке 2, а на рисунке 1 представлен АПКМ в развернутом виде.
Рис. 1. АП К М  в развернутом  полож ении
Неотъемлемой частью АПКМ является микромодули. В микромодулях наглядно от­
ражается влияние элементом монтажа на общую целостность логических сигналов.
Показано, что технология автоматизированного анализа ЦС в многослойных печат­
ных платах -  конкурентоспособна, обеспечивает частичное импортозамещение програм­
мы HyperLynx компании MentorGraphics.
Указанные АПКМ может быть успешно использован для контроля тепловых процес­
сов в радиоэлектронных средствах произвольной конструкции.
Основная идея использования (верификации) программно-аппаратного комплекса 
моделирования (АПКМ) заключается в объединении программного ядра, содержащего 
алгоритмы моделирования тепловых процессов в объеме крейта с измерительным трак­
том, позволяющим исследовать реальные рельефы температуры с известными геометри­
ческими и электрическими характеристиками, расположенными на ТЕСТ-КРЕЙТЕ. В 
стандартную процедуру моделирования переходных процессов добавляются две опера­
ции: операция контроля точности модели и операция коррекции постоянных коэффици­
ентов математических моделей для конкретной конструкции ячейки (модуля). Такая тех­
нология моделирования позволяет оценить точность расчета тепловых характеристик ис­
следуемого объема путем совмещения расчетных и экспериментальных тепловых полей, 
настроить параметры моделей, а, следовательно, повысить надежность прогнозирования 
тепловой обстановки активной элементной базы [4].
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Рис. 2. Структурная схема АП К М
Для реализации предлагаемой концепции необходимо спроектировать и изготовить 
тестовый объем (крейт) с имитаторами активных ячеек, где в качестве нагревательных 
элементов могут быть использованы SMD-резисторы, а в качестве приемника теплового 
поля может быть использован с к а н и р у ю щ и й  т е п л о в и з о р  (рис. 3). Информация о по­
лях распределения температуры может концентрироваться в микроконтроллере и пере­
даваться в Notebook для дальнейшей обработки и представления в 3D пространстве.
Рис.3. Блок-схема апаратно-программ ного комплекса теплового поля ячейки (блока)
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Рис. 4. Ф ункциональная схема тепловизора со сканированием  по строкам  и кадру:
1 -  объектив; 2 и 3 -  сканирую щ ие зеркала; 4 -  прием ник излучения; 5 электронны й тракт;
6 -  видеоконтрольное устройство
В ы в о д ы
Предложенная верификация АКПМ как инструментальная база моделирования 
позволяет повысить точность и надежность прогнозирования переходных процессов за 
счет внедрения двух операций: операция контроля точности модели и операция коррек­
ции постоянных коэффициентов модели для контрольных линий передачи МПП. Пред­
ложенная технология моделирования позволяет оценить точность расчета переходных 
процессов путем совмещения с экспериментальными осциллограммами и контроль па­
раметров модели в пределах 3-х процентов.
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VERIFICATION OF HARDWARE AND SOFTWARE TO ENSURE SIGNAL INTEGRITY 
WHEN DESIGNING COMPUTING SYSTEMS
In the framework of the integration of high-level resources in a distributed 
computing environment for solving scientific and engineering problems is pro­
posed scientific decisions on the design of computing systems using verification of 
hardware and software to ensure the integrity of the signals in the design.
"NII super computer" Keywords: signal integrity, hardware and software, verification, computa-
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